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Beschrieben wird ein Halbleiterbauelement fiir inte- 
grierte Schaltkreise, zumindest bestehend aus 

- einem Substratgeblet, das als Erhebung (6) in einer Gra- 
benstruktur eines Grundkorpers (1, 2, 3) ausgebildet ist, 

- dotierten Gebieten (12, 13), die als Kathoden- und Ano- 
dengebiete in die Erhebungen (6) eingebettet sind, wobei 
zwischen der Kathodenzone (12) und der Anodenzone 
(13) eine Kanal region in dem Substratgeblet ausgebildet 
ist, 

- zumindest einer ersten Elektrode (3, 9), die uber der Ka- 
nal region angeordnet ist und durch eine Isolationsschicht 
(2, 7, 8) von der Erhebung (6) getrennt Ist, wobel diese 
Elektrode (3, 9) mindestens Telle einer Seitenwand der Er- 
hebung (6) sowie Telle der Oberflache der Erhebung (6) 
bedeckt. 

Welter wird ein Verfahren zur Herstellung eines Hatblei- 
terbauelements mit folgenden Schritten beschrieben: 

- Bereitstellen eines Grundkorpers (1, 2, 3), 

- Strukturierung von Graben und Erhebungen (6) in die 
Oberflache des Grundkorpers (1, 2, 3), 

- Aufbringung einer Isolationsschicht (7, 8) auf einzetne 
Bereiche der Oberflache des strukturierten Grundkorpers 
(1,2, 3), 

- im wesentlichen oberflachendeckende Abschetdung ei- 
nes Elektrodenmaterials auf der strukturierten Oberflache 
des Grundkorpers (1, 2, 3), 

- Entfemung des Elektrodenmaterials von den Grabenbo- 

den, 

- Einbrlngung einer Kathoden- und Anodendotierung (12, 
13) in die Erhebung (6). 
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Beschreibung 

Die Erfindung betxifft ein Halbleiterbauelement fur inte- 
grierte Schaltkreise, insbesondere ein SchalteleinenL, sowie 
ein Verfahren zur Herstellung eines solchen Bauelements, S 
insbesondere eines Schaltelements. 

Als Halbleiterschaltelemente fur integrierte Schaltkreisc 
sind vor allem IVansistoren als kleinste Bauelemente be- 
kannt. Auf diesem Gebiet besteht ein standiger Bedarf zur 
Ereeugung immer kleinerer Strukluren, was mil der Not- lO 
wendigkeit ciner immer wcitergehcnden Optimicrung der 
Schaltelemente einhergehl. Dabei giltes, verschiedenste Hi- 
genschaften der Schaltelemcnte wie elektrische, mcchani- 
sche, thermische EigenschafLen etc. zu optimieren. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es dahcr, cine 15 
Optimierung von Halbieiterbaueleinenten gerade fur klei- 
nerc StrukturgroBcn zu gestatten. Diese Aufgabe wird gelost 
durch die Merkmaie der Anspriiche 1 und 12. 

Betrachtct werden Bauelemente mit einem Substratge- 
biel, das als Erhebung auf einem Grundkorper ausgebildet 20 
ist, wobei die Erhebung durch Strukturierung von GiSben 
entstehu In die Erhebung eingebeltet ist ein dotiertes Katho- 
den- und ein dotiertes Anodcngebiet, wobei sich diese iiber 
einen Tfeil der Hohe der Erhebung oder auch uber die ge- 
samte Erhebung, gegebenenfalls bis in den Bcreich unter der 25 
Erhebung ersu:ecken konnen. 

Durch eine Strukturierung von Graben und Ertiebungen 
zur Bildung der Bauelemente wird eine nicht-planare Aus- 
fiihrung der Elektroden der Bauelemente ermoglicht. Damit 
konnen viele Eigenschaften der Elektroden verbessert wer- 30 
den, die direkt oder indirekt von der Flache der Elektroden 
abhangen. Diese Graben konnen dabei relativ schmal ausge- 
bildet sein. Sie konnen jedoch auch so breit vorgesehen wer- 
den, da6 nur noch stegformige Erhebungen von der nicht- 
stxukturierten Oberflache des Grundkorpers iibrig bleiben. 35 
Dabei ist es besonders vorteilhaft, die Elektroden aus einem 
Materialkorper zu bilden, der mindestens Teile einer Seiten- 
wand der Erhebung sowie Teile der Oberflache der Erhe- 
bung bedeckt, d. h. die Elektrode sitzt teilweise auf der 
Oberflache und ragt teilweise in den Graben hinein. Sie 40 
kann auch die gesamte Oberflache oder eine oder zwei ge- 
samte Seilenwande bedecken. Zwischen Elektrode und Er- 
hebung ist dabei regelmaBig eine Isolationsschicht vorzuse- 
hen. Diese Strukturierung ermoglicht die Schaffung eines 
besonders giinstigen Oberflachen-Volumen-Verhaltnisses 45 
fiir die Elektroden und damit eine weitergehende Reduzie- 
rung der GroBe des Bauelemenis, insbesondere des Schalt- 
elements. SinnvoUcrwcisc solltcn sich dabei die Flachenin- 
halte der Flache, die die Elektrode auf der Seitenwand oder 
den Scitenwanden bedeckt im Vcrgleich zu der Flache, die 50 
die Elektrode auf der Oberflache der Erhebung bedeckt, 
hochstens um einen Faktor 10 unterscheiden, d. h. die eine 
Flache sollte nicht weniger als etwa 10% der anderen betra- 
gen. 

Wird der erfindungsgemaBe Gedanke beispielsweise fur 55 
den Fall einer Gate-Elektrodc eines Feldeffekttransistors an- 
gewendet, so bedeulet dies, da6 die Wirkung der Elektrode 
auf cine Kanalregion im Substrat auch bei kleiner werdcn- 
derLangenausdehnung beibehalten werden kann, da nun so- 
gar cine raumlichc Einwirkung auf den Kanalbcreich des 60 
Transistors, genutzt werden kann, d. h. eine Einwirkung von 
der Oberflache her und glcichzeitig von dor Seitenwand der 
Erhebung her. 

Dicser EinfluB der Elektrode auf den Kanalbcreich kann 
jedoch noch durch die Isolationsschicht zwischen Elektrode 65 
und Substrat der Erhebung gesteucrt werden. So kann eine 
Isolationsschicht mit einheitlicher Schichtdicke voi^gesehen 
scin, d. h. die Wirkung der Elektrode wird allcin durch die 
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Grenzflache der Elektrode zur Erhebung bin bestimmt. Es 
kann die Isolationsschicht aber auch mit Bereichen unter- 
schiedlicher Schichtdicke ausgestaltet werden, z. B. Berei- 
che mit einer Dicke, die einen Tunnels trom durch die 
Schicht erlauben, solche die dies nicht erlauben, die aber 
beispielsweise noch eine Beeinflussung des Kanalbereiches 
durch die Elektrode gestatten, und Schichtbcreichc, die kci- 
nerlei Beeinflussung des Kanalbereichs oder Bildung von 
Tunnelstromen gestattet. 

Fiir ein EPROM als speziellen Feldeffekttransistor kann 
auch jede der Gate-Elcktrodcn als derart strukturicrte, nicht- 
planare Elektrode ausgebildet sein. So kann auch die Steuer- 
elcktrode (Control Gate) cine Floating Gate Elektrode, die 
auf einer solchen Erhebung angeordnel ist, an rnehreren Sei- 
tcnflachen bedecken, wobei eine oder mchiere Zwischcn- 
schichten zwischen den beiden Elektroden angeordnet sein 
ke>nnen. Das bedeutet, das in diesem Fall auch die Steucr- 
elektrode zumindest Teile der Oberflache und Teile der Sei- 
tenwandc der Erhebung bedeckt, auf welcher nun natiirlich 
bereits eine Elektrodenschicht und mindestens eine Isolati- 
onsschicht angeordnet sind. VTird auch die Floating Gate 
Elektrode als derart auf eine Erhebung aufgebrachte Elek- 
trode ausgebildet, so kann d^ Effekt des gunstigeren Obcr- 
flachen- Volumen-Verhaltnisses auch fiir diese Elektrode ge- 
nutzt werden, was cine noch weitergehende Reduzierung 
der baulichen Struktur erlaubt. Es konnen bei einem solchen 
Bauelement auch einige oder allc Elektroden- und Isolati- 
onsschichten als Mehrschichtstrukturen aufgebaut werden, 
d. h. daB z. B. eine Elektrode tatsachlich aus zwei oder mehr 
Schichten aufgebaut wird. 

Die Herstellung solcher Bau- bzw. Schaltelemcnte kann 
bevorzugi dadurch erfolgen, daB zunachst ein bereitgestell- 
ter Grundkorper in Form von Graben und Erhebungen struk- 
turiert wird, wobei der Grundkorper dann permanent in der 
Anordnung des Schaltelements verbleibt, d. h. es erfolgt 
spater keine Ablosung dieses Grundkorpers. AnschlieBend 
kann dann Materialabscheidung auf der strukturierten Ober- 
flache des Grundkorpers erfolgen. Dabei kann dieser Grund- 
korper bereits eine erste Elektrodenschicht oder Isolations- 
schicht oder Teile einer solchen Elektrodenschicht oder Iso- 
lationsschicht beinhalten, welche zusammen mit dem 
Grundkorper strukturiert werden, wobei jedoch regelmaBig 
erst durch den weiteren Schritt der Materialabscheidung auf 
der strukturierten Oberflache die komplette Elektrode oder 
Isolationsschicht in ihrer vorgesehenen Form erzeugt wird. 
Der ubrige Grundkorper kann beispielsweise aus einer Sub- 
stratschicht bestehen. 

Wird das Elektrodenmaterial nun auf dcm strukturierten 
Grundkorper im wesentHchen oberflachendeckend abge- 
schicden, so bildct sich automatisch eine strukturicrte Elek- 
trode, die sich in ihrer Form an die Oberflachenstruktur der 
darunter licgendcn strukturierten Oberflache des Grundkor- 
pers anpaBt. Im wesentlichen oberflachendeckend bedeutet 
hier, daB Elektrodenmaterial in der Regel nicht iibcr die ge- 
samte Flache der darunterliegenden strukturierten Oberfla- 
che abgeschieden wird oder nicht derart komplett oberfla- 
chendeckend verbleibt. Es werden nonnalerweise gewisse 
Bcrcichc ausgespart, beispielsweise durch Maskierungs- 
schritte bei der Abscheidung, oder nachtraglich wieder aus 
dcm aufgetragenen Schichtmaterial entfcrnt, beispielsweise 
durch Atzschritte. Insbesondere werden im erfindungsgema- 
Ben Verfahren diejenigcn Bereiche des oberflachendeckend 
abgeschiedenen Materials wieder entfemt, die die Graben- 
boden bedecken. Es verbleibt somit nur noch dasjenige Ma- 
terial, das Seitenwande der Graben bedeckt sowie Material 
auf der Oberflache. 

SchlieBlich wird voi;gesehen, daB in der Erhebungen die 
Kathodcnzone und die Anodcnzonc durch cine cntsprc- 
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chende Dotierung des Subatratmaterials der Erhebung er- 
zeugt wird, wobei die Eindringtiefe der Dotierung der ge- 
wiinschten Anwendung und Wirkung des Bauelements an- 
gepaBl werden kann. Sie kann nur einen l^il der Hohe oder 
die gesamte Hohe der Erhebung betragen oder sie kann so- 5 
gar bis in den Bereich unler der Erhebung reichen. 

In einer weitergehenden Anwendung der erfindungsge- 
TnaBen Idee zur Herstellung eines EPROM kann eine Struk- 
turierung der Floating Gate Elektrodc erfolgen, indem diese 
nach den eingangs beschriebenen Verfahrensschritten als to 
nicht-planare Elektrode eines Halbleiterschaltelements er- 
zeugt wird. Es kann dabei aus verfahrenstechnischen Grun- 
den sinnvoll sein, zunachst eine crstc Elektrodenschicht zur 
Erzeugung der Floating Gale Elektrode auf einem planaren 
Grundkorper ab zuscheiden, die erste Elektrodenschicht ge- 15 
meinsam init dem Grundkdrp>er zu strukturieren und erst in 
cinem weiteren Schritt eine oberftachendeckende Abschci- 
dung einer zweiten Elektrodenschicht zur Erzeugung der 
Floating Gate Elektrode auf der nunmchr strukturierten 
Oberflache aus Grundkorper und erster Elektrodenschicht 20 
vorzunehmen. Diese Methode der indirekten Strukturierung 
der Elektrode ist uberdies oft einfacher zu erzielen als der 
Versuch einer direkten Strukturierung des Elektrodcnmate- 
rials zur Bildung nicht-planarer Strukturen. 

AnschlieBend kann die Steuerelektrode des EPROMs 25 
oberflachendeckend iiber der Floating Gate Elektrode abge- 
schieden werden, wobei die Abscheidung normalerweise 
auf einer oder mehieren die Floating Gate Elektrode bedek- 
kenden Isolationsschichten erfolgt. Die gesamte Anordnung 
aus Substrat, diversen Zwischen- oder Isolationsschichten 30 
und der Floating Gate Elektrodenschicht bildet dabei den zu 
beschichtenden Grundkorper, wobei dieser bereits in einer 
strukturierten Form vorliegt. Es kann somit die Steuerelek- 
trodenschicht direkt ohne wesentliche Strukturierungs- 
schritte auf diesen strukturierten Grundkorper, insbesondere 35 
auf die Floating Gate Elektrode, abgeschieden werden. So- 
mit bedeckt die Steuerelektrode automatisch mehrere oder 
aile zuganglichen Flachen der Floating Gate Elektrode, was 
ein verbessertes Zusammenwirken der beiden Elektroden, 
gerade auch in Bezug auf deren kapazitive Kopplung, er- 40 
moglichl. 

Es konnen jedoch durch die Elektrodenstrukturierung 
auch komplementare Effekte erzielt werden, indem einer- 
seits eine Verbesserung der Funktionalitat gewisser Blektro- 
denbereiche erzielt wird, gleichzeitig eine Einschrankung 45 
der Funktionalitat anderer Bereiche, wo diese erwiinscht ist. 
So konnen bei den erfindungsgemaBen Elektrodenkorpem 
bereits durch die Unierschicdc von innerer und auBerer 
Elektrodenflache unterschiedliche Wirkungen dieser Elek- 
trodenflache erzielt werden. Dieser Effekt kann noch vcr- 50 
starkt werden, wenn einzelne Bereiche derart geformter 
Elektroden, beispielsweisc Teile der inncren Oberflache, 
Vorsehung von Isolationsschichten wie bereits beschrieben 
funktional neutralisiert werden, so daB ein noch groBerer 
Unlerschied zwischen der Wirkung der inneren und der au- 55 
Beren Elektrodenflache entsteht. 

So haben beispielsweise bei EPROMs die kapazitive 
Kopplung CpG-Substrat dcr Floating Gate Elektrode zum an- 
grenzenden Substrat einerseits und die Kopplung Cfg-CG der 
Floating Gate Elektrode zur Steuerelektrode andererseits ei- 60 
nen wesentlichen EinfluB bei der Durchflihrung von Pro- 
grammicr- und Loschvorgangen im EPROM. Jc groBer das 
Verhaltnis von Cfg-cg "^-^ Gpc-Substrat* desto einfacher sind 
die gcnannten Vorgangc durchfuhrbar. Ziel ist in diesem Fall 
die Bildung einer moglichst groBen Kondensatorflache zur 65 
Erhohung der kapazitivcn Kopplung Cfg-cg un<^ einer mog- 
lichst kleinen Kondensatorflache zur Verringerung der 
Kopplung CcF-substrat- sind dann kurzerc Zcitdauem und 



geringere Spannungen fiir Programmier- und, im Fall von 
EEPROMs, auch fiir Loschvorgange moglich. Folge sind 
damit schnellere Verarbeitungsvorgange und geringerer 
Platzbedarf fiir die integrierten Schaltkreise, da die Funkti- 
onselemente, die zur Erzeugung der benotigten Spannungen 
vorzusehen sind, nun aufgrund der geringeren benotigten 
Spannungen kleiner ausfallen konnen. 

Das genannte Kapazitatsverhallnis kann somit auf einfa- 
che Weise durch die Formgebung der Elektroden und gcge- 
benenfalls funktionale Neutralisierung wie z. B. Abschir- 
mung gewisser Obcrflachcnbeteiche der Elektroden erzielt 
werden. Durch Bildung der Elektroden nach dem voige- 
nannten Verfahrcn iiber eine Strukturierung von Graben und 
Erhebungen erhalt man teilweise oder vollstiindig trogfor- 
mig ausgebildetc Elektroden. So kann eine teilweise oder 
vollstandig trogformige Steuerelektrode um eine teilweise 
oder vollstandig trogformige Floating Gate Elektrode herum 
geformt werden, wobei die Steuerelektrode an mehrere au- 
Bere Flachen der Floating Gate Elektrode angrenzt. Man er- 
halt dadurch eine groBe kapazitive Kopplung dieser beiden 
Elektroden. Gleichzeitig wird die innere Elektrodenflache 
der Floating Gate Elektrode so geformt werden, dafi das 
Substrat in die trogformige Floating Gate Elektrodc hinein- 
ragt und die aktive innere Elektrodenflache reladv klein aus- 
gestaltet wird, z. B. durch eine entsprechcnde Dickc der 
trogformigen Elektrode oder durch Abschirmung gewisser 
Bereiche der inneren Elektrodenflache im Trog wie bei- 
spielsweise einer oder mehrerer Seitenflachen des Troges 
der Roating Gate Elektrode. Eine solche Abschirmung kann 
wie bereits beschrieben durch Anbringung von Isolations- 
schichten zwischen Substrat und Floating Gate Elektrode in 
bestinunten Bereichen der inneren Elektrodenflachen erfol- 
gen. So konnen gerade im Fall eines EPROM lokal entspre- 
chend dicke Isolationsschichten auf der inneren Elektroden- 
flache vorgesehen sein, die Tunnelstrome im Bereich dieser 
Isolationsschichten verhindem. So kann z. B. erzielt wer- 
den, daB Tunnelstrome nur im Bereich der Oberflache der 
Erhebung auftreten konnen, wenn nur in diesem Bereich 
eine ausreichend diinne Isolationsschicht vorgesehen wird. 
Es kann jedoch auch vorgesehen sein, daB die gesamte 
Grenzflache zwischen Elektrode und Substrat als TXinnelbe- 
reich genutzt wird. Entsprechend kann eine Ausgestaltung 
der Erfindung vorsehen, daB sich ein leitfahiger Kanal an al- 
ien Flachen des Substrats ausbilden kann, an die die Elek- 
trode angrenzt. Es kann aber auch vorgesehen sein, daB 
durch Abschirmungen z. B. an den Seitenwanden des Gra- 
bens mittels Isolationsschichten ausreichender Dicke ver- 
hindert wird, daB es an diesen Seitenflachen zu einer Ausbil- 
dung eines Leitfahigkeitskanals kommen kann. 

Die genannten Moglichkciten zur funktionalen Neutrali- 
sierung von Flachenbereichen ist natiirlich auch fur die iibri- 
gen Flachenbcrcichc der Elektroden anwendbar, soweit dies 
erforderlich ist. Dies kann z. B. fur Falle sinnvoll sein, bei 
denen die Elektroden Icdiglich aus Platzgriindcn strukturiert 
werden und keine Unterschiede zwischen inneren und auBe- 
ren Elektrodenflachen wunschenswert sind. Dann kann z. B. 
eine Neutralisierung gewisser Bereiche der auBeren Oberfla- 
chen von Elektroden erfolgen, um eine Gleichheit von inne- 
rer und auBerer aktiver Elektrodenflache zu erzielen. 

Eine Anwendung des crfindungsgemaBen Gedankcns ist, 
wie bereits beschrieben, die Strukturierung von Floating 
Gate Elektrode und Steuerelektrode bei EPROMS. Es kann 
hierbei vorteilhaft sein, die Graben so breit zu wahlen, daB 
stegformige Erhebungen cntstehcn. Prinzipiell konnen je- 
doch auch schinalere Graben vorgesehen sein. 

Eine speziellc AusfUhrungsform der Erfindung wird an- 
hand der Fig. 1 bis 11 sowie der nachfolgenden Beschrei- 
bung am Beispiel eines EEPROM-Schaltelcmcnts crlautert. 
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Es zeigen: 

Fig. 1 Schematische Darstellung des zu strukturiercnden 
Grundkorpers. 

Fig. 2 Grundkotper nach Slrukturiening von Graben bzw. 
stegformigen Erhebungen. S 

Fig. 3 Stnikturierter Grundkorper nach Entfemung der 
Atzmaske. 

Fig. 4 StrukLurierter Grundkorper mil erstent Tfcil der Iso- 
lationsschicht. 

Fig. 5 Strukturierter Grundkorper mil koniplelt aufgetra- lo 
goner Isolationsschicht. 

Fig. 6 Anordnung nach Ablrag der Isolationsschicht an 
den Stimflachcn der stegformigen Erhebungen. 

Fig. 7 Anordnung nach teilweisem Abtrag der Isolations- 
schicht an den Seitenflachen der erstcn Elcktrodenschicht. 15 

Fig. 8 Anordnung nach Auftrag der zweiten Elektroden- 
schicht. 

Fig. 9 Anordnung nach Abtrag der zweiten ElekU'oden- 
schicht an den Grabenboden. 

Fig. 10 Anordnung nach Auftrag der Dielektrikums- 20 
schicht. 

Fig. 11 Anordnung nach Auftrag der Steuereiektroden- 
schicht. 

Fig. 12 Anordnung der gesamten Schichten ohne Ab- 
schirmung an den Seitenwanden. 25 

Fig. 13 Ansicht des Transistors als Schnitt durch die An- 
ordnung in Fig. 1 1 entlang der Schnittlinie A- A'. 

In einem ersten Schritt wird auf einen Substrat-Grundkor- 
per 1 einc Tunneloxidschicht TOX 2 erzeugt, beispielsweise 
durch thermische Trockenoxidation des Substrats, mit einer 30 
Dicke von ca, 8 nm. 

AnschlieBend wird eine erste Elcktrodenschicht 3, z. B. 
aus amorph abgeschiedenem und in-situ hoch-Phosphor-do- 
tiertem Polys ilizium, zur Bildung der Floating Gate Elek- 
trode aufgebracht, wobei die Dicke dieser Schicht ausrei- 35 
chend groB zu wahlen ist, damit anschlieBend noch Distanz- 
bereiche (Spacer) durch Strukturierung erzeugt werden kon- 
nen. Bevorzugt wird eine Schichldicke von ca. 150 nm ge- 
wahlt. SchlieBlich wird eine Atzmaske aufgebracht wie z. B. 
eine Hartmaske, beispielsweise aus einer ersten Schicht 4 40 
aus Si02 (Padoxid) und einer zweiten Schicht 5 aus SiN 
(Padnitrid) AnschlieBend erfolgt ein Atzschritt zur Bildung 
von parallelen Graben in eine Raumrichtung, wobei die vor- 
genannten Schichten auf parallelen, stegformigen Erhohun- 
gen 6 zuriickbleiben. Die Atzung kann durch einen Plasma- 45 
Trockenatzschritt (Reactive Ion Etching) mit einem Plasma 
im wesentlichen aus CHF3, CF4 oder anderen Halogenga- 
sen erfolgen. Die bcvorzugte Grabenbrcite liegt in der Gro- 
Benordnung von 400 nm, die Grabentiefe bei ca. 300 nm 
und die Stegbreite bci ca. 250 nm. 50 

Dann wird die Atzmaske entfemt, beispielsweise in ei- 
nem naBchemischen Schritt mit heiBcr Phosphors aurc, so 
daB nur die erste Elcktrodenschicht 3 und die TOX-Schicht 
2 auf den Erhebungen vcrbleiben. Auf die gesamte Anord- 
nung wird oberfliichendeckend eine Isolationsschicht 7, 8, 55 
insbesondere aus einem Oxid wie Si02, aufgebracht, deren 
Dicke groBer ist als die der TOX-Schicht 2, jedoch geringer 
als die Breite und Tiefe der Graben. Hier kann eine Schicht- 
dicke im Bereich von ca. 50 nm gewahll werden. Bevorzugt 
setzt sich diesc Schicht aus zwci cinzelnen Schichten 7, 8 60 
zusammen, einer relativ dunnen Schicht 7 aus thermischem 
Oxid, Dicke ca. 5-11 nm, und einer Schicht 8 aus TEOS Te- 
traethyloxisilan Si(OC2H5)4 mit einer Dicke von ca. 
50-60 nm. 

Nun wird die Isolationsschicht 7, 8 auf den stegformigen 65 
Erhebungen 6 abgetragen, in den Graben aus Isolationsgriin- 
den jedoch eine ausreichende Schichtdicke belassen. Dies 
wird bevorzugt verwirklicht durch einen Rcsist-Reccss-Pro- 



zeB. Dabei kann Fotolack auf die gesamte Anordnung auf- 
getragen und bestrahlt werden, wobei die Strahlung nur bis 
zu einer bestimmten Tiefe in die Lackschicht in den Graben 
eindringt. In einem Entwicklungsschritt wird der bestrahlte 
Teil des Lacks abgetragen, die nicht bestrahlte Lackschicht 
in den Graben bleibt bis auf den oberen Grabenbeieich weit- 
gehend bestehen. Nun kann durch eine Oxidatzung die Iso- 
lationsschicht auf den Stimflachen der Erhebungen sowie 
im Bereich der Seitenflachen des Elektrodenkorpers der 
Floating Gate Elektrode abgetragen werden, ohne die iibrige 
Schicht in den Graben zu bceintrachtigen. AnschlieBend 
kann der restliche Lack entfemt werden. 

Altemativ kann auch ein nur auf den Erhebungen 6 wirk- 
sames CMP (Chemical Mechanical Polishing) angewandt 
werden. In einem nachsten Schritt wird dann die Isolations- 
schicht 7, 8 von den Seitenwanden des Elektrodenschicht- 
korpcrs 3 durch einen anisotropen Atzschritt wie z. B. Reac- 
tive Ion Etching entfemt, z. B. mit einem Zielabtrag von ca. 
30 nm, wobei an den Seitenwanden des Grabens und am 
Grabenboden die Isolationsschicht mit einer Dicke von ca. 
20-30 nm verbleibt. 

Es wird nun eine weitere Schicht 9 aus Elektrodenmate- 
rial zur Bildung der Stniktur der Floadng Gate Elektrode 
oberfliichendeckend mit einer Schichtdicke von ca. 70 nm 
deponiert, die durch einen anisotropen Atzschritt mit einem 
Schichtabtrag von ca. 80 nm an den Grabenboden vollstan- 
dig entfernt wird, wobei die scitlichen Flachen der gesamten 
Struktur weiterhin von dieser Schicht bedeckt bleiben. Man 
erhalt damit eine trogformige Floating Gate Elektrode, die 
an den Seitenflachen der stegformigen Erhebung 6 und an 
den Grabenboden durch eine Isolationsschicht 7, 8 und an 
den Stimflachen der Erhebungen 6 durch eine TOX-Schicht 
2 vom Substratgrundkorper 1 getrennt ist. Uber diese ge- 
samte Anordnung wird nun eine Dielektrikumsschicht 10 
oberflachendeckend abgeschieden, beispielsweise aus ONO 
Si02-SiN-Si02 mit einer Gesamtdicke von 12-20 nm, wo- 
bei jede der einzelnen Schichten etwa ein Drittel dieser 
Schichtdicke aufweist. SchlieBlich wird uber die gesamte 
Anordnung eine weitere Elcktrodenschicht 11 zur Erzeu- 
gung der Steuerelektrode abgeschieden, die bevorzugt eine 
solche Dicke aufweist, daB die verbliebenen Graben voU- 
standig aufgefullt werden. Es ist jedoch auch moglich, die 
Dicke dieser Schicht 11 geringer zu wahlen, so daB keine 
komplette Ausfullung der Graben erfolgt. Dies kann vorteil- 
haft sein, wenn dadurch nachgeschaltete Prozessierungs- 
oder Strukturierungsschritte leichter durchzufuhren sind, da 
beispielsweise bei einer emeuten Strukturierung durch Atz- 
schritte im Bereich ciniger der Graben dann nur einc gerin- 
gere Schichtdicke abzutragen ist, um die Elcktrodenschicht 
11 wicder zu entfernen. Im anderen Fall ist jedoch der ganze 
Graben ausgefiillt, d. h. die Dicke der Elcktrodenschicht im 
Grabenbercich entspricht der gesamten Tiefc des Grabens. 
Die geeignete Schichtgestaltung kann somit je nach Art der 
weiteren Vcrarbeitung und Kompliziertheit der wciteren 
Strukturierung gewiihlt werden. Fiir die Elcktrodenschicht 
11 kann entweder cbenfalls in-situ hochdotiertcs Polysili- 
zium verwendet werden oder auch undotierles Polysilizium, 
das in einem anschlieBenden ImplantationsprozeB dotiert 
wird. Dabei ist sichereustellen, daB das implantiene Dotier- 
matcrial bis in die Graben vordringt, was z. B. durch Dotie- 
rung mit Brom erreicht werden kann, da dieses Material 
leicht difTiindiert. Diese Schicht kann dann z. B. unter Ver- 
wendung einer Hartmaske in einem lithographischen Ver- 
fahrcnsschritt, weitcr strukturiert werden. Dazu kann eine 
Oxidschicht auf der Steuerelektroden schicht erzeugt wer- 
den, deren Dicke so zu wahlen ist, daB die Schicht auch fur 
weitere Atzschritte als Maske dienen kann, und anschlie- 
Bend kann einc Lackschicht aufgctragen werden. Nun or- 
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folgt zunachst eine lithographische Strukturierung der Oxid- 
schicht durch eine Oxidatzung. AnschlieBend wird die 
strukturierte Oxidschicht als Hartmaske zur Strukturierung 
der Elektrodenschicht der Steuerelektrode unter Einsatz 
z. B. von Reactive Ion Etching verwendet. Zur Bildung von s 
Bahnen aus der Sleuerelektrodenschicht 11 in der Richtung 
senkrecht zu der Graben- bzw. Stegstruktur muB in den ab- 
zutragenden Schichlbereichen eine ausreichende Oberat- 
zung gewahrleistet sein, damit an diesen Stellen die Stcuer- 
elektrodenschicht 11 auch aus den Graben voUstandig ent- to 
fernt werden kann. Zur Bildung einzclncr SpeicherzeUen ist 
nun noch eine Strukturierung der Ueferliegenden Schichten, 
d. h. der ONOSchicht und der Floating Gate Elektroden- 
schicht in Richtung senkiecht zur Graben- bzw. Stegstruktur 
notig. Hier kann nun zur Vereinfachung des Vcrfahrens die IS 
bereits strukturierte Sleuerelektrodenschicht mil der noch 
auf ihr befindlichen strukturieiten Oxidschicht als Hart- 
maske zur Strukturierung der ONO-Schicht ini Rahmen ei- 
ner Oxidatzung verwendet werden. Da die ONO-Schicht 
auch von den Seilenwanden des Grabens ab zutragen ist, 20 
d. h. auch senkrecht zur Substratebene, kann hier kein aniso- 
troper Atzschritt verwendet werden. Bevor/ugt wird des- 
halb ein naBchemischer Atzschntt verwendet. SchlieBlich 
erfolgt eine Atzung der floating Gate Elektrodenschicht, 
ebenfalls in einem weitgehcnd isotropen Atzschritt wie z. B. 25 
durch enlsprechendes Reactive Ion Etching, urn auch hier 
die Schichtbedeckungen an den Grabenwanden in den vor- 
gesehenen Bereichen zu entfemen. 

Die vollstandig strukturierte Anordnung kann noch durch 
eine dunne Oxidschicht eingekapselt werden, z. B. niit einer 30 
Dicke von ca. 10 nm, wobei dieser Schritt nicht zwingend 
erforderlich ist. 

In Fig. 12 wird eine alternative Anordnung schematisch 
dargestellt, bei der keine Abschirmung an den Seilenwanden 
der stegfbrmigen Erhebungen 6 vorgesehen isl. Hier ist also 35 
die gesamte innere Flache der ersten Elektrodenschicht 3, 9 
des Floating Gate lediglich durch ein Tlinneloxid 2, 7, 8 von 
dem Substral getrennl, so daB iiber die gesamte innere Fla- 
che der ersten Elektrodenschicht 3, 9 ein Tunnelstrom fiie- 
Ben kann. Die unterschiedlichen kapazitiven Kopplungen 40 
Floating Gate-Substrai und Roating Gate-Control Gate wer- 
den hierbei durch die Formgebung der ersten Elektroden- 
schicht 3, 9, namlich durch die Unterschiede der Flachenin- 
halte von innerer zu MuBerer Flache der Elektrodenschicht, 
verwirklicht. 45 

Fig. 13 zeigt die gesamte Transistoranordnung in einer 
Schemazeichnung als Schnitt enllang der Schniltlinie A-A' 
gcmaB Fig. 11. Die Gatc-Elcktrodcn sind auf der slegformi- 
gen Erhebung 6 angeordnet. In die Erhebung 6 sind neben 
und zum Teil unicr den Gaie-Eleklroden ein Source-Gebiet 50 
12 und ein Drain-Gebiet 13 eingebracht. Diese konnen sich 
iiber die gesamte Hohe der Erhebung 6 crstreckcn, d. h. bis 
zum Boden des Grabens reichen. Sie konnen aber auch nur 
bis zu einer gewissen Tiefe in die Erhebung 6 eingebracht 
sein, wie in Fig. 13 dargestellt. Die geslrichelten Linien 14, 55 
15 deuten denjenigen Bereich an, in dem sich die Schichten 
der Gate-Elektroden entlang der Seilenwand der Erhebung 6 
bis zum Grabenboden in den Graben hinein erstrccken. 

Patcntanspruchc 60 

1. Halbleilcrbauelement fur integriertc Schaltkreisc, 
zumindest beslehend aus 

- einem Substratgebiet, das als Erhebung (6) in 
einer Grabenstruktur eines Grundkorpers (1, 2, 3) 65 
ausgcbildct isl, 

- dotierten Gebieien (12, 13), die als Kathoden- 
und Anodcngcbiete in die Erhebungen (6) eingc- 



bettet sind, wobei zwischen der Kathodenzone 
(12) und der Anodenzone (13) eine Kanalregion 
in dem Substratgebiet ausgebildet ist, 
- zumindest einer ersten Elektrode (3, 9), die 
iiber der Kanalregion angeordnet ist und durch 
eine Isolationsschicht (2, 7, 8) von der Erhebung 
(d) getrennt ist, wobei diese Elektrode (3, 9) min- 
destens Teile einer Sei ten wand der Erhebung (6) 
sowie Teile der Obcrflache der Erhebung (6) be- 
deckL 

2. Haibleiterbauciement nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB sich die Flacheninhalte der von der 
ersten Elektrode (3, 9) bedeckten Rachen auf den Sei- 
lenwanden sowie der Oberseite der Erhebungen (6) 
hochstcns um einen Faktor 10 unterscheiden. 

3. Hatbleiterbauelement nach einem der Anspriiche 1 
bis 2, dadurch gekennzcichnet, daB die erste Elektrode 
(3, 9) beide Seitenwande sowie die Oberflache der Er- 
hebung (6) bedcckt. 

4. Halbleiterbauelement nach einem der Anspriiche 1 
bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die erste Elektrode 
(3, 9) als Gate-Elektrode eines Feldeffekttransistors 
ausgebildet ist. 

5. Halbleiterbauelement nach einem der Anspriiche 1 
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dafi die Isolations- 
schicht (2, 7, 8) eine einheitliche Schichtdicke auf- 
weist. 

6. Halbleiterbauelement nach einem der Anspriiche 1 
bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Isolations- 
schicht (2, 7, 8) Bereiche geringerer Schichtdicke auf- 
weist, die einen Tunnelstrom aus der Kanalregion in 
die erste Elektrode (3, 9) ermoglichen, sowie Bereiche 
groBerer Schichtdicke, die keinen TYinnelstrom aus der 
Kanalregion in die erste Elektrode (3, 9) zulassen. 

7. Halbleiterbauelement nach einem der Anspriiche 1 
bis 4 Oder 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Isolati- 
onsschicht (2, 7, 8) Bereiche geringerer Schichtdicke 
aufweist, die eine Einwirkung der ersten Elektrode (3, 
9) auf die Bildung eines Leilfahigkeitskanals in der Ka- 
nalregion ermoglichen, sowie Bereiche groBerer 
Schichtdicke, die keine Einwirkung der ersten Elek- 
trode (3, 9) auf die Bildung eines Leilfahigkeitskanals 
in der Kanalregion zulassen. 

8. Halbleiterbauelement nach einem der Anspriiche 4 
bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB der Feldeffekttran- 
sistor als EPROM ausgebildet ist und eine weilere 
Elektrode als Steuerelektrode (Control Gate) (11) vor- 
gesehen ist, die durch eine Isolationsschicht (10) von 
der ersten Elektrode (3, 9) getrennt ist und die zumin- 
dest Teile einer Seilenwand der Erhebung (6) sowie 
Teile der Oberflache der Erhebung (6) bedeckt. 

9. Halbleiterbauelement nach einem der Anspriiche 1 
bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die erste Elektrode 
(3, 9) aus mindestcns zwei Elektrodenschichten (3, 9) 
besteht, insbesondere aus Schichten aus Polysiliziuni. 

10. Halbleiterbauelement nach einem der Anspriiche 1 
bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Isolations- 
schicht (2, 7, 9) aus mindeslens zwei cinzelnen Isolali- 
onsschichlen (2, 7, 9) besteht, insbesondere aus 
Schichten aus thcrmischem Oxid. 

1 1 . Halbleiterbauelement nach einem der Anspriiche 1 
bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Isolations- 
schicht 10 aus mindeslens zwei einzelnen Isolations- 
schichten besteht, insbesondere aus einer ONO- 
Schichtfolge Si02-SiN-Si02. 

12. Vcrfahren zur HerstcUung eines Halbleilcrbauele- 
menls insbesondere nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche mit folgendcn Schrittcn: 
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- Bereitstellen eines Grundkorpers (1, 2, 3) 

- Strukturierung von Graben und Erhebungen (6) 
in die Oberflache des Grundkorpers (1, 2, 3), 

- Aufbringung einer Isolalionsschicht (7, 8) auf 
einzelne Bereiche der Oberflache des strukturier- 5 
ten Grundkorpers (1, 2, 3) 

- im wesendichen oberflachendeckendc Ab- 
scheidung eines Elektrodenniaierials auf der 
strukturicrten Oberflache des Grundkorpers (1, 2, 
3), 10 

- Entfemung des Elektrodenmaterials von den 
Grabenboden, 

- Einbringung einer Katoden- und Anodendotie- 
rung (12, 13) in die Erhebung (6). 

13. Verfahien nach Anspruch 12, dadurch gckenn- 15 
zeichnet, daB zur Bereitstellung des Grundkorpers (1, 

2, 3) eine erste Isolationsschicht (2), insbesondere aus 
thermischem Oxid, und eine ersle Elektrodenschicht 
(3), insbesondere aus Polysilizium, auf einem Substrat 
(1) abgeschieden werden und die Struklurierung der 20 
Graben und Erhebungen (6) durch eine Strukturierung 
der Isoladonsschicht (2) und der Elektrodenschicht (3) 
zusammen mit dem Substrat (1) crfolgt, 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet daB nach erfolgter Strukturierung der Graben 25 
und Erhebungen (6) eine weitgehend oberflachendek- 
kende Aufbringung weiterer Isoladonsschichten (7, 8), 
insbesondere aus themiischem Oxid, erfolgt, von de- 
nen zumindest einige Schichten in einem anisotropen 
Atzschritt von den Oberflachen der Erhebungen (6) so- 30 
wie den Grabenboden teilweise oder voUstandig wie- 
der entfernt werden. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB nach Aufbnngung der Isotationsschich- 
ten (7, 8) eine weitgehend oberflachendeckende Auf- 35 
bringung zusatzlicher Elektrodenschichlen (9), insbe- 
sondere aus Polysilizium, erfolgt, von denen zumindest 
einige Schichten in einem anisotropen Atzschritt von 
den Grabenboden vollstandig wieder entfernt werden. 

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 15, 40 
dadurch gekennzeichnet, dalj eine weitgehend oberfla- 
chendeckende Abscheidung einer Isolationsschicht 
(10) iiber dem strukturierten Grundkorper (1, 2, 3) so- 
wie den darauf angebrachlen Elektrodenschichlen (3, 

9) erfolgt, wobei die Isolationsschicht (10) bevorzugt 45 
aus einer ONO-Schichtfolge Si02-SiN-Si02 besteht. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB iiber der Isolationsschicht (10) eine Elek- 
trodenschicht (11), insbesondere aus Polysilizium, 
weitgehend oberflachendcckcnd abgeschieden wird. 50 
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